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摘 要 : 命名 数据 网 (named datanetworking，NDN) 作 为 一 种 新 型 的 互联 网 架构 ， 旨 在 应 对 日益 增长 的 数据 流量 。 基 

于 其 消费 者 驱动 的 内 容 检 索 模 型 ，NDN 自然 地 支持 消费 者 移动 性 。 然 而 生产 者 移动 性 仍然 是 一 个 具有 挑战 性 的 问 

题 ， 需 要 额外 的 机 制 来 提高 生产 者 移动 期 间 的 数据 可 用 性 。 针 对 该 问题 ， 提 出 一 种 可 扩展 的 移动 管理 机 制 来 支持 生 

产 者 移动 性 。 该 机 制 利 用 网 络 终端 在 基于 名 称 的 NDN 转发 平面 上 建立 了 临时 转发 路 径 ， 并 设计 了 缓存 与 重 传 机 制 

支持 时 延 容忍 和 时 延 敏感 的 应 用 数据 流 。 最 后 在 ndnSIM 中 建立 了 一 个 全 面 的 仿真 环境 ， 对 所 提 方 案 与 现 有 的 解决 
案 进 行 了 评估 和 比较 。 仿 真 结果 表 明 , 该 机 制 能 够 充分 支持 生产 者 移动 性 。 当 速度 为 30m/s 时 , 丢 包 率 仅 为 3.0%， 

平均 传输 延 时 为 352.1ms。 此 外 ， 支 持 生 产 者 移动 性 所 需 的 额外 消耗 于 对 于 方案 相 比 降低 了 49.18 %。 

关键 词 : 命名 数据 网 ; 移动 性 ; 转发 策略 ; AER, 传输 延 时 

中 图 分 类 号 : TP393.0 doi: 10.19734/j.1ssn.1001-3695.2022.01.0048 


Mobility management mechanism based on network terminal supporting in named data networking 
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Abstract: Named data networking (NDN) is a band new Internet architecture, which aims to cope with the increasing growth 
of data traffic. NDN brings native support for consumer mobility due to its receiver-driven content retrieval model. However, 
producer mobility is still a challenging issue, which needs additional mechanisms to improve the data availability during the 
producer's movement. Therefore, this paper proposed a scalable mobility-management mechanism, which further extends the 
stateful forwarding plane of NDN to support producer mobility. The mechanism built a temporary forwarding path on the 
name-based NDN forwarding plane through network terminals and designed a buffering and retransmission mechanism to 
support both delay-tolerant and delay-sensitive data traffic. Finally, this paper set up a comprehensive simulation environment 
in ndnSIM for the proposed evaluation and comparison against the existing classes of solutions. The simulation results show 
that the proposed can fully support producer mobility in the wireless environment. When the speed is 30 m/s, the packet loss 
rate is only 3.0 %, and the average transmission delay is 352.1ms. Additionally, the additional consumption required to support 
producer mobility is reduced by 49.18 % compared to the comparison scheme. 

Key words: named data networking; mobility; forwarding strategy; packet loss ratio; transmission delay 
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0 Hj 生产 者 需要 在 移动 过 程 中 动态 更 新 路 由 来 保持 路 由 一 臻 
E 性 ， 从 而 接收 消费 者 请 求 。 但 是 更 新 全 局 路 由 信息 会 消耗 巨 
随 着 移动 设备 数量 的 快速 增长 ， 连 接 到 互联 网 的 移动 应 大 的 网 络 资源 ， 也 会 导致 消费 者 请 求 因 无 法 到 达 生 产 者 新 位 
用 流量 也 迅速 增加 。 诸 如 多 媒体 流量 、 语 音 和 视频 数据 等 移 置 而 超时 丢失 , 从 而 造成 了 长 时 间 的 通信 中 断 铅 。 此 外 , 在 分 
动 数据 对 于 互联 网 的 需求 日 益 增 长 中。 移动 性 已 经 成 为 所 有 层 命 名 机 制 上 ， 许 多 生产 者 会 使 用 特定 的 前 级 ， 生 产 者 的 频 
通信 网 络 的 基本 要 求 。 繁 移动 会 破坏 转发 信息 表 (forwarding information base，FIB) 
命名 数据 网 中 hamed data networking，NDN) 是 一 种 以 内 使 用 分 层 名 称 结构 进行 前 级 聚合 的 优势 ， 导 致 路 由 表 的 低 聚 
容 为 中 心 的 新 型 网 络 。 在 NDN 中 ， 用 户 更 关注 内 容 本 身 而 合 度 和 路 由 表 表 项 暴 增 问题 。 因 此 需要 设计 合理 的 整体 解决 
非 内 容 的 位 置 ， 同 时 NDN 的 无 状态 连接 和 身份 -位 置 分 离 特 方案 以 应 对 上 述 问 题 和 挑战 。 
性 潜在 地 促进 了 用 户 的 移动 性 。 在 NDN 中 ， 用 户 的 移动 性 为 了 支持 命名 数据 网 中 消费 者 与 移动 生产 者 的 正常 通信 ， 
可 以 分 为 消费 者 移动 性 和 生产 者 移动 性 。 前 者 因 NDN 的 消 移动 性 管理 机 制 需 要 解决 两 个 关键 问题 : 动态 追踪 生产 者 的 


EEE 


动 的 模型 可 以 快速 满足 需求 。 而 由 于 路 由 定位 器 和 


位 置 并 保持 会 话 的 连续 性 趾 。 当 前 已 经 提出 了 许多 技术 来 


区 内 解 
容 标识 符 之 间 没 有 分 离 申 ， 如 何 提 升 生产 者 移动 性 是 一 项 重 0 决 生 产 者 移动 性 问题 申 ， 这 些 技术 可 以 分 为 以 下 五 类 基于 
大 挑战 。 路 由 的 方法 四 依赖 路 由 更 新 来 转发 NDN 中 的 消费 者 请 求 。 该 
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方案 的 潜在 挑战 是 路 由 表 的 可 扩展 怕 
的 方法 中 采用 位 置 -身份 分 割 的 思想 来 实现 一 个 单独 的 映射 。 


但 该 方法 不 适合 


To, €: 
E 和 收敛 时 间 。 基 于 映射 


时 RV 的 位 


的 数据 流 。 基 于 间 


该 方法 可 能 引起 较 高 的 延迟 。 
NDN 的 有 状态 转发 平面 
(rendezvous Server，RV) 之 间 建 立 了 反 向 跟踪 来 维持 通信 。 该 
方案 需要 假设 生产 者 数据 在 一 个 稳定 的 RV BEAR PROB. E 


对 方案 性 站 至 关 重 要 。 此 外 ， 


降低 了 内 容 仓库 (Content Store，CS) 的 利 ) 
的 方案 设计 算法 使 生产 者 将 内 容 和 


生产 者 的 频繁 移动 ， 同 时 也 不 适合 延迟 敏感 
接点 的 方法 图 通过 本 地 代理 来 转发 兴趣 包 。 
缺点 是 容易 造成 单 点 故障 和 三 角 路 由 问题 ， 同 时 因 分 组 封装 


j 率 。 基 于 主动 缓存 


作 送 到 边缘 


路 由 器 ， 从 而 可 


以 降低 生产 者 移动 对 网 络 的 影响 。 


但 对 于 实 


Trace 


zm 


， 在 移动 生产 者 和 加 


时 性 内 容 而 言 ， 
的 方法 外 扩展 了 
定 服务 器 


Ab 5 EZ 
能 的 影 


的 动态 信息 交换 来 维护 | 


过 大 量 
党 通信 


是 也 会 带 来 一 些 


会 影响 网 络 的 可 扩展 性 


置 独立 原则 3 


的 同时 尽量 减 小 
上 述 方案 虽然 可 以 在 一 


“额外 的 


二 


忍 和 时 延 敏 感 
丢弃 或 快速 重 


re 


减 小 通信 复杂 度 Po201。 


化 ， 减 小 网 络 延迟 和 信 令 消耗 ， 
针对 上 述 问 题 ， 提 
ERU] NTMP， 该 机 制 


利用 


备 时 转发 路 径 ， 需 要 在 
言 令 消耗 。 
定 程度 上 支持 生产 者 移动 性 ， 
问题 。 如 有 些 机 制 的 复杂 度 较 高 可 能 
104503] 或 者 违反 了 NDN 范例 中 的 位 


该 方案 通 
保持 正 


NDN 转发 平 


kg 


TANE 


机 制 支持 时 
设计 了 实时 


利用 


网 络 终端 (N 


设计 了 
Ri. 


1]。 此 外 ， 有 些 方案 不 能 很 好 地 支持 时 延 容 

种 数据 流量 04!9。 一 些 方案 对 消费 者 请 求 被 

专 的 问题 关注 较 少 0% 忆 。 最 后 ， 生 产 者 的 移动 

状态 的 不 确定 性 要 求生 产 者 与 销 点 的 通信 过 程 尽 可 能 简化 ， 
因此 ， 设 计 移 动 性 管理 机 制 的 目标 就 

是 在 各 种 系统 约束 下 支持 生产 者 移动 性 的 同时 使 得 成 本 最 小 

提高 网 络 通信 质 量 。 
出 了 一 种 基于 网 络 终端 支持 的 移动 性 


网 络 终端 在 基于 内 容 名 称 的 
效 转发 路 径 ， 
延 容 妨 和 时 延 敏 感 的 应 用 数 扩 
切换 通知 机 制 ， 


CRM-NT 
首先 ，NTMP 


etwork terminal, 


NTT AE p^ 35 HETT SESS ERES, 


和 消耗 ， 最 小 


化 锚 点 对 方案 性 


E. Æ NDN 路 


减 小 了 移动 生产 者 的 切换 延 时 
能 的 影响 。 该 
由 器 中 创建 /更 新 临时 转发 表 


通知 机 制 扩展 了 


(TemporaryFIB，TeFIB)， 建 立 了 生产 者 新 旧 


的 有 效 转发 路 径 。 


最 后 ，NTMP 


十 缓存 与 


通过 


NT 实现 了 消费 者 请 求 的 缓存 与 快速 重 传 ， 


SE put NE An] 


PIOS. 仿真 结果 


表明 , 在 用 户 性 能 ( 侦 
检索 时 间 ) 和 网 络 成 本 (例如 


切换 开销 ， 


位 置 与 网 络 终端 
重 传 机 制 CRM- 
使 得 消费 者 请 求 
Tu dB, 
路 径 延 


伸 ) 等 指标 上 ，NTMP 均 满足 其 预先 设 定 的 目 
现 有 的 对 比方 案 ， 可 以 充分 支持 生产 者 的 移动 性 。 


1 NTMP 移动 性 支持 方案 


标 ， 达到 或 优 于 


为 了 


ti] NTMP. 


NTMP 利用 网 络 终端 


绅 高 移动 环境 下 命名 数 ] 
种 基于 网 络 终端 (Network terminal, NTSC RERE zh tE E ENL 
mE TARAKA NDN 转 


EANES 


质量 ， 设计 J 


发 平面 上 创建 有 效 转发 路 径 来 维 


fii, 并 设计 CRM-NT 机 制 支持 有 


持 消 费 者 与 


。 本 章 首 先 挫 


对 延 容忍 和 时 延 


述 了 NTMP Jtt 


计 模 块 展开 说 


NTMP 


模型 和 基本 原理 


如 图 1 所 示 为 NTMP 机 
移动 生产 者 的 正常 通 
在 断 开 网 络 前 和 重 
名 称 的 移动 信息 , NT 


t, NTMP 


Dumb ou 
a 


的 转发 流程 ， 


叙述 ， 最 后 证 明了 方案 的 合理 


移动 生产 者 的 通 
敏感 的 应 用 
然后 对 机 制 中 设 
性 和 有 效 性 。 


出 分析 模型 ， 为 
机 制 的 整体 


基于 网 络 终端 支持 的 NDN 移动 性 管理 机 制 


(Mobility Interest, MD 给 NT。MI 
该 标记 代表 了 producer 
R1 收 到 MI 后 会 根据 MI 的 名 称 前 级 查询 FIB 
表 ， 并 按照 FIB 条 目 中 匹配 的 信息 将 其 
步骤 三 : NT 收 到 MI 后 会 开 
包 (Mobility Data，MD)。MD 包含 了 标记 “M”， 
的 专 有 名 称 前 级 。 
R1 识别 MD 中 的 标记 “M” 后 会 
将 MD 转发 到 下 游 节点 。NDN 路 | 
转发 给 producer。 


WC. 


中 包含 NT 
EEUU: 
表 TeFIB, 


ChinaXiv 合 作 期 刊 

第 39 卷 第 9 期 

中 包含 了 一 个 特殊 标记 “M”， 
的 断 开 状 态 。 


转发 给 NT。 
启 缓存 功能 并 回复 移动 数据 
同时 数据 段 


建立 临时 转发 


步骤 五 : 在 producer 断 开 期 间 ，consumer 的 兴趣 包 
Interesb) 沿 着 原始 路 径 转 发 到 及 1 后 会 根据 其 


(interest packet, 


TeFIB 转发 到 NT。NT 
producer 通过 R2 
一 个 包含 特殊 标记 “H” 
£5 NT, PR “H” RXR producer 的 连接 状态 。HI 还 
在 producer lBr7T E 


步骤 六 : 


会 记录 并 缓存 该 Interest。 
重新 接 入 网 络 后 会 立即 发 送 
的 移动 兴趣 包 (Handover Interest, HT) 
JPR 
间 NT 收 到 的 consumer 的 Interest 信息 。 


步骤 七 : R2 收 到 HI 后 会 根据 HI 的 名 称 前 级 查询 FIB 


表 并 转发 给 NT。 


ZEN: ONT 识别 HI 中 的 标记 “ 互 ”后 会 释放 缓存 的 


Interest Jf. [E 


了 标记 “H”。 


步骤 九 :R1 识别 HD 中 的 标记 <“H” 后 会 创 


各 HD 转发 给 producer. 此 外, R1 收 到 consumer 的 Interest 
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后 会 查询 TeFIB/FIB 


步 又 十 : 


复 移动 数据 包 (Handover Data, HD). HD 中 包含 


建 / 更 新 TeFIB， 


转发 。 


producer 收 到 HD 说 明 临 时 转发 路 径 已 经 建立 


成 功 。producer 收 到 consumer 的 Interest 后 会 立即 发 送 数 据 


包 (data packet， 
步骤 十 一 


consumere 


步骤 十 二 : 


Interest 会 通过 新 


置 ， 


Fig. 1 


1.2 NTMP 转发 算法 设计 

NTMP 以 最 小 
器 的 转发 ; 
计 了 完整 的 通知 机 制 ， 
移动 状态 。NDN 路 由 器 利 


更 新 路 


了 实现 消费 
思路 是 : 生产 者 


则 下 


生产 者 与 NT 的 信息 交互 更 新 自 


者 请 求 。 生 产 者 移动 期 
步骤 一 : producer 在 移动 前 
R2 方向 移动 。producer 与 R1 WA 


身 转 发 状态 ， 


司 ，NTMP 机 制 的 转发 流程 如 下 : 
和 通过 R1 接 入 网 络 中 , 之 后 向 
F 前 会 发 送 移动 兴趣 包 


接 入 网 络 后 分 别 向 NT 发 送 包 含 其 内 容 
复 相 应 的 数据 包 。 网 络 路 


器 根据 
发 消费 


重新 转 


内 容 的 TeFIB 表 项 。 
整 的 生产 者 移动 性 支持 机 制 。 
1.2.1 通知 消息 格式 
生产 者 的 通知 机 制 


producer 则 原 路 返 匠 


图 1 NTMP x 


Data) 。 
R2 收 到 Data 后 会 查询 PIT 表 的 条 


记录 ， 


后 根据 下 配 的 接口 信息 将 其 转发 到 下 游 节点 并 最 终 返 回 到 


车 接 期 间 ，consumer 的 
建 的 转发 路 径 转 发 到 producer 的 新 网 络 位 
Data。 


在 producer 与 R2 连 


[consumer 


Mobile producer Mobile producer 
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Simple analysis model of NTMP mechanism 


化 生产 者 的 移动 性 影响 为 目标 ， 通 过 动态 
天 态 来 解决 生产 者 移动 性 问题 。NTMP 设 
即 移 动 生产 者 主动 向 NT 汇报 自身 的 
该 机 制 创 建 /更 新 了 关于 生产 者 
设计 了 缓存 与 重 传 机 制 来 实现 完 


此 外 ， 
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了 特殊 的 移动 兴趣 /数据 包 。 他 们 


分 别 是 移动 兴趣 包 MI、HI 和 他 们 所 对 应 的 移动 数据 包 MD, 


HD, 如 图 2 所 示 


S 内容 名 称 字段 为 消费 者 所 请 求 数据 的 名 称 ， 


该 字段 包含 了 /NT Prefix 和 /Routing Prefix。/NT Prefix 是 NT 


向 路 由 平 


i 公告 的 自身 名 称 前 级 。 


生产 者 的 移动 兴趣 包 通 过 
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ES 


/NT Prefix 被 转发 给 NT。/Routing Prefix 是 移动 生产 者 的 内 


容 前 级 , NDN 路 


是 所 添加 的 额外 字段 ，} 


将 在 


字段 的 作 |/ 


gm 


器 建立 了 该 内 容 前 绥 的 临 


时 转发 条 目 。Tab 


的 地 址 等 )， 


来 表示 生产 者 不 同 的 移动 状态 ， 该 
EF 细 介绍 。 此 外 ， 该 特殊 兴 
了 Signature Information 名 称 组 件 ， 这 个 组 件 包 含 了 验证 
签名 所 必要 的 信息 (例如 生产 者 的 ID 、 公 钼 上 


趣 包 中 设计 
生产 者 
使 得 NT 


可 以 验证 数据 的 出 处 ， 确 保 /Routing Prefix 的 可 靠 性 。 
兴趣 包 数据 包 
内 容 名 称 | 内 容 名 称 
标记 (Tab) | 标记 (Tab) 
元 信息 
( ins ature sid ation) (内 容 类 型 、 刷 新 周 其 
随机 数 内 容 数据 
引导 集 数字 签名 
作用 域 、 使 用 期 限 》 签名 类 型 、 密 钥 定 位 回 、 签 名 
图 2 NTMP 通知 消息 格式 


F: 基于 网 络 终端 支持 的 NDN 移动 性 管理 机 制 


中 TeFIB 表 的 创建 /更 新 过 程 。 设 pe 表示 入 
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生产 者 的 内 容 前 级 ， 


Pa 表示 数据 包 的 名 称 前 缀 。 


Face A 
Data ı š D, 转发 
lamid 
Face B 
Daaj | y g Y | 提取 内 容 前 
| | PITE > Tabik 一 > 级 
—m 
' N N 
Drop End Y 
TeF1B entry ^ 
rz 添加 /修改 oy (eei 
Routing Prefix| B |« TeFIBA H 一 一 “M" 标 记 
N 
TeFIB entry Y 
Routing prefix] A — ]«4--4 EE MOL «mnia 
M 
End 
Ed 3 临时 转发 表 的 创建 /更 新 


Fig. 3 Creation/update of temporary forwarding table 


算法 1 


fX: A Data D with 


dt 


Creating Temporary Forwarding Paths 


the prefix pa from interface M 


Fig.2 Notification message format of NTMP 输出 : The Data D be sent from interface N 
生产 者 的 通知 消息 格式 中 添加 了 一 个 额外 字段 Tab. TR a) if 3 Tab c D then / 检索 数据 包 中 的 Tab 字段 
据 生产 者 的 移动 状态 , 该 字段 填充 了 “M” 和 “H” 两 种 标记 。 b) Extract /Content Prefix pe from pa / 提取 生产 者 的 内 容 名 称 
该 字段 不 改变 内 容 名 称 ， 也 不 会 对 原本 路 由 产生 作用 ， 只 会 。 e) ifTab —— "MP then // 查询 Tab 字段 中 的 标记 类 型 
触发 NT 和 NDN 路 由 器 的 特殊 操作 : d) Extract Interface M // 提取 接口 M 
NT 在 收 到 携带 标记 “M” 的 Interest 后 会 记录 生产 者 的 e) ifYpe € TeFIB then // 查找 TeFIB 
断 开 连接 状态 以 及 该 Interest 的 序号 ， 同 时 触发 缓存 机 制 以 f) Update TeFIB Interface and Timer 
缓存 请 求生 产 者 数据 的 Interest; NT 在 收 到 携带 “H” 标 记 的 g) else 
Interest 后 会 记录 生产 者 的 接 入 网 络 状态 以 及 该 Interest 的 序 h) Create TeFIB entry 
号 ， 并 触发 重 传 机 制 立 即 释 放 所 缓存 的 对 应 名 称 的 Interest; i) else if Tab == “H” then 
NDN 路 由 器 会 识别 特殊 标记 并 创建 /更 新 TeFIB 表 项 ， g) Extract Interface N // 提取 接口 N 
根据 不 同 标记 ， 路 由 器 在 TeFIB 条 目 中 填充 不 同 的 接口 。 在 k) ifVp. € TeFIB then 
扫 到 携带 标记 “M” 的 Data 后 ， 路 由 器 会 提取 Data 的 传 入 1) Update TeFIB Interface and Timer 
接口 信息 和 Data 中 的 /Routing Prefix 创建 TeFIB 4& H; 收 到 m) else 
arbi ^H" H Data 后 ， 路 由 器 会 提取 相应 Interest 的 传 n) Create TeFIB entry 
入 接口 信息 和 Data 中 的 /Routing Prefix 创建 TeFIB 条 目 1.2.3 缓存 与 重 传 机 制 
体内 容 将 在 1.2.2 节 中 详细 描述 。 NTMP 设计 网 络 终端 (Networkterminal，NT) 来 动态 跟踪 
1.2.2 创建 /更 新 临时 转发 表 TeFIB 移动 生产 者 已 。NT 由 处 于 网 络 边缘 的 固定 节点 组 成 ， 该 节 
通过 对 NT 回复 的 数据 包 MD/HD 进行 判断 和 操作 ,NDN 点 是 随机 的 用 户 节点 ， 通 过 提供 公共 接口 来 支持 生产 者 移动 
路 由 器 创建 了 临时 转发 表 TeFIB。 如 图 3 所 示 ， 路 由 器 在 收 性。 此外, NTMP 设计 的 CRM-NT 机 制 不 会 影响 用 户 节 点 的 
到 数据 包 后 , 首先 将 其 作为 一 个 常规 数据 包 处 理 , 将 其 与 PIT 正常 使 用 ， 用 户 节点 可 以 随时 接 入 或 断 开 网 络 ， 不 影响 主机 
条 目 进行 匹配 。 如 果 找 到 匹配 项 ， 则 将 其 转发 到 下 游 。 接 下 的 自主 性 。 用 户 节点 在 断 开 网 络 前 可 将 当前 的 服务 转移 到 其 
来 路 由 器 会 在 Data 中 搜索 Tab 字段 。 如 果 找 到 标记 ， 则 路 他 用 户 节 点 中 。 
器 会 提取 生产 者 的 内 容 前 缀 /有 Routing Prefix， 然 后 创建 /更 新 1) 记 录 与 缓存 机 制 
TeFIB 表 项 。 根 据 不 同 的 标签 ， 路 由 器 创建 不 同 的 TeFIB 条 CRM-NT 设计 了 NT 的 记录 与 缓存 功能 。 通 过 移动 生产 
目 ， 即 TeFIB 条 目 中 添加 了 不 同 的 接口 信息 。 如 果 Tab 字段 。” 者 的 动态 通知 协议 ，NT 会 记录 生产 者 的 切换 状态 并 回复 相 
中 是 “My” 标记 ， 则 路 由 器 使 用 提取 的 /Routing Prefix 和 MD 应 的 数据 包 。 NT 还 提供 了 数据 缓存 功能 , 该 功能 由 生产 者 的 
的 传 入 接口 来 建立 TeFIB 条 目 。 如 果 是 “H” 标记 ， 则 使 用 ”通知 协议 触发 是 NT 可 以 在 生产 者 接 入 网 络 之 前 缓存 消费 者 
HI 的 传 入 接口 建立 TeFIB 条 目 ，HI 的 传 入 接口 信息 记录 在 。 “的 兴趣 包 ， 避 和 免 其 因 超 时 而 被 丢弃 。 具 体 来 说 ， 当 NT 收 到 
PIT 表 项 中 。 携带 标记 “M” 的 通知 包 MI 后 会 触发 以 下 操作 : 首先 ， 记录 
NDN 路 由 器 创建 /更 新 的 FIB 表 称 为 临时 转发 表 生产 者 的 断 开 状 态 ， 然 后， 提取 生产 者 的 内 容 名 称 /Routing 
(temporary FIB, TeFIB), 该 TeFIB 与 路 由 平面 创建 的 正常 FIB Prefix 进行 前 级 公告 ;， 其次, 开启 缓存 功能 ; 最 后 ,回复 数据 
表 项 共存 ， 但 是 其 优先 级 要 比 FIB 高 ， 同 时 TeFIB 可 以 随时 ” 包 MD。 MD 中 包含 了 NT 的 专 有 名 称 前 级 , 用 于 区 分 不 同 的 
刷新 。TeFIB 中 设置 了 计时 器 ， 当 TeFIB 转发 条 目 中 的 计时 NT. 4 NT 收 到 携带 标记 “H” 的 通知 包 HI 后 ， 会 触发 以 下 
器 到 期 后 该 条 目 就 会 被 删除 , 或 者 通过 更 新 来 刷新 该 计时 器 。 操作 : 首先， 记录 生产 者 的 接 入 网 络 状态 ; 然后 ， 回 复数 据 
该 举措 防止 了 TeFIB 中 的 转发 表 项 急剧 增加 。 包 HD; 最 后 ，NT 提取 HI 中 生产 者 的 内 容 名 称 ， 并 根据 该 
从 时 转发 表 的 创建 /更 新 过 程 依赖 的 是 移动 生产 者 和 N 名 称 查询 是 否 缓存 请 求 该 内 容 的 兴趣 包 。 如 果 存 在 ， 则 会 释 


之 间 


息 MI、HI 和 身份 


从 而 保证 数据 的 真实 性 


验证 成 功 


T 
的 经 过 身份 验证 的 兴趣 /数据 包 交 换 , 即 生产 者 的 通知 信 

后 的 数据 包 MD、 使 
用 签名 密 钥 来 验证 这 类 兴趣 包 的 签名 来 确定 生产 者 的 身份 ， 


HD。NT 会 


和 可 靠 性 。 算法 1 


HR I NTMP 机 种 


c 


放 请 求 该 内 容 的 兴趣 包 。 
2) 标 记 EE FU 
CRM-NT 机 制 设计 了 一 种 新 的 特殊 标记 “C” 来 实现 


DYA 
ZN 


趣 包 的 快速 重 传 ， 该 标记 由 NT 添加 到 其 所 缓存 的 消费 者 兴 
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趣 包 中 。 该 标记 遵循 1.2.1 节 中 的 设计 原则 ， 标 记 “C” 添 加 Wt f(p,m 一 nn) 表示 为 m、n T p 的 一 条 转发 路 径 。 
到 缓存 兴趣 包 的 Tab 字段 中 ， 表 明 该 兴趣 包 是 由 NT 缓存 释 定义 1 一 条 长 度 为 1((>0) 的 有 效 转发 路 径 .Jp, 六 一 门 
放 。 当 NT 收 到 移动 生产 者 的 HI， 它 会 查询 自身 是 否 缓存 了 一 系列 的 FIB £2 H[enez,...e] HI, rh em[p, ni 一 

HI 中 内 容 前 缀 的 兴趣 包 。 如 果 存 在 ， 则 在 触发 释放 机 制 时 会 hi], (i71,2,..,D). 
在 兴趣 包 中 添加 标记 “C” NDN 路 由 器 在 处 理 带 有 标记 “C” 假设 vn € V:af(psnn— nw, Hvn € V:af(puren 
的 兴趣 包 时 ， 会 在 PIT 表 项 中 记录 兴趣 包 的 传 入 接口 并 直接 1Mp)=[ee2 en。 生产 者 断 开 连接 前 发 送 移动 信息 MI, NT 
转发 。 具 体检 索 过 程 如 图 4 所 示 。 会 回复 数据 包 MD 。 生 产 者 重新 接 入 网 络 后 发 送 移动 信息 HI， 
uM CS 查询 | E PIT 检索 P vir inl - "C" 标记 l^ * Drop NT 会 回复 数据 包 HD. 
D Y N —y 推论 1 当 生 产 者 收 到 数据 包 MD, 3 f(pur, nue > NNT) 
EN ur 证 明 已 知 生产 者 nue 发 送 的 MI 可 以 沿 一 条 长 度 L BO 
IE NE 转发 路 径 f(pur, nup — nur) SV nwr。 中 间 路 由 器 n 根据 nur 
转发 a | 返回 的 数据 包 MD 创建 了 临时 转发 表 TeFIB, Büver[p;, ni 一 
x | 检索 f hi] € f(psr, nur nur), (i-1,2,.,1). SEE Goiey-[pur, ni 
图 4 绥 存 兴趣 包 的 检索 过 程 有 加。 因此 可 得 了 (pup, nup > nur) 7[trt2,....tü]- 
Fig.4 Retrieval process of cached interest package 推论 2 ” 当 生 产 者 收 到 数据 包 HD, 3f (pur, nwr — nup)- 

标记 “C” 使 得 消费 者 的 兴趣 包 在 路 由 器 中 的 检索 过 程 与 证 明 已 知 生产 者 nur 发 送 的 HI 可 以 沿 一 条 长 度 的 
正常 的 检索 过 程 不 同 。 如 图 4 所 示 , NDN 路 由 器 在 收 到 一 个 转发 路 径 Fwm nup > nN7) 到 达 nwr。 中 间 路 由 器 n 根据 nur 
兴趣 包 后 ， 首 先 会 根据 其 内 容 名 称 查 询 CS 中 是 否 存在 匹配 返回 的 数据 包 HD 创建 了 临时 转发 表 TeFIB Büver[p; ni 一 
的 数据 。 如 果 在 CS 中 未 找到 则 转发 到 下 游 ， 路 由 器 继续 查 hi] € f(psr, nur > nur), (i=1,2,...,12)， 都 有 toi [pur, hi 


找 PIT 表 。 如 果 在 PIT 中 发 现 了 匹配 项 ， 路 由 器 会 把 兴趣 包 nije PERI S f (pup, nur — nup) =[ti,tz,.….,t12]。 
的 传 入 接口 信息 添加 到 PIT 表 项 的 接口 列表 中 。 然 后 ， 路 命题 1 当 生 产 者 重新 接 入 网 络 , Vn € V:3f(pur, n nup). 
器 会 查询 兴趣 包 中 是 否 包含 “C” 标 记 。 如 果 存 在 该 标记 ， 则 证 明 根据 假设 : va € V, Jf (pur n > nup) = 
按照 名 称 匹配 在 TeFIB/FIB 中 进行 查找 并 转发 。 [ee .enl、 推 论 1: 3 f (pur, nue > nwr) = [t,t2,.….,t1] 和 推 
通过 标记 “C”, 路 由 器 可 以 实现 缓存 兴趣 包 的 强制 转发 ， 论 2: 3f (pup, nvr— nup) =[t1,t2,...,t12] 0 
解决 了 NT 缓存 的 兴趣 包 在 路 由 器 中 因 存 在 PIT 表 项 而 丢弃 a) 由 缓存 与 重 传 机 制 释放 的 消费 者 请 求 ， 即 首先 
的 问题 ,。 算法 2 详细 描述 了 NTMP 机 制 中 消费 者 请 求 的 转发 。 3ep=[pup, np > nou]. Itp=[puP, np > new](ep I tp 2) 30/8 FA 
策略 。 设 pr 表示 消费 者 兴趣 包 的 名 称 前 级 , 用 于 请 求生 产 者 节点 np 中 的 FIB 和 TeFIB 表 项 )， 则 3f (pur, nc 一 nmr) 
的 数据 。 =[ez,ez,.…,etp-1,t1,t2,.…t1]， 然 后 当 生产 者 重新 接 入 网 络 ，3f 
算法 2 Forwarding Strategy for Consumer Interests (I with (pup, nnr 一 nup) =[t1,t2,...,t12] 0 
prefix pi) b) 生 产 者 重新 接 入 网 络 后 消费 者 发 送 请 求 ， 即 3er=[pxwm， 
输入 : An Interest I with the prefix pr from a neighbor c np 一 nod]; 3tp"[pup, nip > nnew](ep U ti Y 3 S T R — TA np 
输出 : A Data D be sent back to c 中 的 FIB 和 TeFIB 表 项 )， 则 3f (pur, nc — nup) 7[ene»,....eo- 
a) if vp; € PIT then // 查询 PTI 中 的 Pr 前 级 条 目 Dostitay amoto t2,.. t2] (m [nz 1 H n=m+1). 


b) | Add PIT Interface M // 添加 接口 M 
c) if (Tab * Ø) n (Tab == "C") then // 检索 兴趣 包 的 


2 ， 仿真 与 性 能 分 析 


Tab 字段 为 了 评估 NTMP 移动 性 支持 机 制 ， 通 过 ndnSIM 模拟 器 P3l 
d) TeFIB/FIB Longest Prefix Match // 查找 TeFIB/FIB 实现 了 完整 机 制 ， 并 对 其 进行 了 模拟 和 仿真 。 本 节 首 先 描述 
e) else 了 仿真 设置 ， 最 后 对 仿真 结果 进行 了 全 面 分 析 。 
f) Drop I 2.1 仿真 设置 
g) Forwarding (I, Outface: N) // 从 接口 N 转 发 兴趣 包 如 图 5 所 示 ， 用 于 仿真 的 基础 网 络 拓扑 由 6X6 的 网 格 
h) Forwarding (D, Outface: M) // 从 接口 M 返 回 数据 包 节点 组 成 ,并 且 使 用 点 对 点 链 路 (P2P) 相 互 连 接 。 相 邻 节点 之 
i) else 闻 的 距离 为 100m。 其 中 , 每 个 路 由 节点 同时 作为 接 入 点 和 路 
g) Add PIT (Entry: pr, Interface: M) // NJIMPIT% 由 器 ， 即 路 由 节点 既 可 以 通过 有 线 链 路 实现 用 户 通信 ， 也 可 
k) TeFIB/FIB Longest Prefix Match 以 通过 无 线 链 路 接收 用 户 的 数据 包 。 在 有 线 链 路 中 ， 设 置 其 
1) Forwarding (I, Outface: N) 千 输 速率 和 时 延 分 别 为 100Mbps 和 10ms。 在 无 线 链 路 中 ， 
m) Forwarding (D, Outface: M) 其 在 SGHz 频率 上 使 用 了 IEEE 802.11n WiFi， 无 线 信 道 采 用 
1.3 NTMP 机 制 合理 性 分 析 Minstrel 速率 自 适 应 29 和 对 数 距 离 传播 模型 加 瑞 利 衰 落 模 型 。 
本 节 研 究 NTMP 机 制 可 以 保证 转发 策略 的 有 效 性 和 正 无 线 节 点 (Pointof Access，AP) 的 传输 范围 设置 为 50m。 和 生产 


确 性 。 首先 证 明了 NTMP 机 制 创 建 了 一 条 到 移动 生产 者 的 有 者 通过 AP 节点 连接 到 网 络 中 并 在 不 同 的 接 入 点 间 切 换 。 网 
效 转发 路 径 ， 然 后 证 明 1.2.3 节 中 消费 者 请 求 最 终 会 到 达 移 络 各 节点 之 间 使 用 NDN 协议 进行 通信 。 最 后 ， 内 容 消 费 者 
动 生产 者 。 连接 节点 6， 生产 者 的 初始 位 置 位 于 节点 1，RV 或 映射 服务 

假设 NDN 网 络 是 包含 让 个 节点 各个 链接 的 图 G=(V， ”器 与 节点 16 连接 ，NT 连接 到 节点 1。 有 具体 仿真 参数 值 如 表 
E)。 其 中 ， 有 一 个 节点 nwr 作 为 NT， 一 个 节点 nur 作为 移动 1 所 示 。 
生产 者 ， 任 意 一 个 节点 mc 作为 消费 者 ， 其 余 节点 nEV 作 为 为 了 评估 NTMP 机 制 的 性 能 , 设计 了 一 个 模拟 生产 者 移 
路 由 节点 。 设 pwr 是 路 由 平面 中 nnr 公 告 的 路 由 前 级 pur? 是 ” 动 的 动态 场景 。 生 产 者 移动 规律 遵循 随机 游 走 移动 模式 3， 
移动 生产 者 nup 的 内 容 前 级 。 设 节点 中 的 FIB 表 项 的 一 组 即 生产 者 会 以 恒定 的 速度 移动 固定 的 距离 后 随机 改变 方向 。 
言 息 E-[p,n > h], p 表示 为 FIB 表 项 中 的 名 称 前 级 ， 与 之 对 当 进 入 某 一 路 由 节点 的 通信 范围 时 ， 生 产 者 会 通过 该 路 由 节 
应 的 下 一 跳 信 息 h。 对 于 两 个 节点 mn 以 及 一 组 名 称 前 级 p， 点 接 入 网 络 。 在 模拟 仿真 中 ， 生 产 者 的 移动 200 米 后 随机 改 
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变 方向 。 此 外 ， 设 


生产 


BOX, 等: 基于 网 络 终端 支持 的 NDN 移动 性 管理 机 制 


生产 者 的 移动 速度 为 3~30 m/s， 并 针对 


不 同系 列 速度 的 移动 生产 者 执行 200 次 仿真 测试 ， 分 别 记录 每 
次 运行 的 数据 。 最 后 设置 模拟 仿真 时 间 为 100 秒 。 在 仿真 过 程 
中 ， 消 费 者 每 秒 发 送 一 个 兴趣 包 来 检索 移动 生产 者 的 数据 。 最 
后 , 将 NTMP HLR- RPL KITEB Y RHET Y XE, HEP RP 
于 间接 点 的 方案 ，KITE 是 基于 Trace 的 经 典 方案 。 
^b ® o o o o o 
移动 消费 者 
> '— 0 o 9— o 
* "o "o "o P "e 
@ “o "O ry “o “o 
* * * "o "o e 
e * “é “o “e “o 
图 5 基础 网 络 仿真 拓扑 图 


Fig. 5 


Infrastructural network simulation topology 


表 1 仿真 参数 表 


Tab. 1 Simulation parameter table 
仿真 参数 项 仿真 参数 值 
有 线 链 路 带宽 /Mbit。S” 100 
有 线 链 路 时 延 /ms 10 
链 路 层 协议 IEEE 802.1ln 
无 线 速率 DsssRatel Mbps 
无 线 信号 传输 范围 /m 50 
传播 损耗 模型 瑞 利 衰落 模型 
移动 模型 随机 游 走 模 型 
固定 移动 距离 /m 200 
路 由 器 缓存 方式 Nocache 
兴趣 包 的 发 送 速率 /个 。s! 1 
生产 者 移动 速度 /m s s! 3~30 
仿真 时 间 /s 100 


2.2 性 能 分 析 
2.2.1 丢 包 率 分 析 


图 6 描 


述 了 各 方案 在 | 


] 户 发 包 率 为 1pps(Packets Per 


Seconds) 时 不 同 移 速 下 的 平均 丢 包 率 实验 结果 。 从 图 中 可 以 


右 ， 


% 左 右 。KITE 


看 出 ， 在 3-30nvs 的 速度 范围 内 ，NTMP 的 平均 丢 包 率 逐 渐 
减 小 ， 最 后 稳定 在 3 
RP 方案 的 丢 包 率 则 随 着 速 


的 丢 包 率 稳 定 在 20 % 左 


度 的 增加 不 断 上 升 。 从 原理 上 


分 析 , 在 NTMP 中 ,生产 者 断 开 连接 后 NT 会 开启 缓存 服务 ， 


用 来 缓存 消费 者 的 兴趣 包 。 此 外 ， 当 生产 者 的 移动 速度 较 低 
时 ， 其 切换 时 间 较 长 导致 缓存 兴趣 包 的 生存 时 间 到 期 而 被 丢 


弃 。 而 其 速度 较 高 时 
产 者 已 经 切换 完毕 ， 


|}， 在 兴趣 包 的 有 效 生存 时 间 内 ， 移 动 生 
被 NT 缓存 的 兴趣 包 可 以 正常 转发 给 生 


产 者 , 从 而 降低 了 丢 包 率 。 因 此 , 随 着 移动 生产 者 速度 增加 ， 


NTMP 的 丢 包 率 逐 渐 降 低 。 对 


使 得 消费 者 


对 比方 案 KITE 和 RP 的 丢 包 率 比 NTMP 方案 高 。 
NTMP 实现 了 更 低 的 丢 包 率 ， 相 比 卫 


T KITE 和 RP， 因 其 没有 设置 
且 生产 者 在 切换 期 间 不 能 及 时 更 新 其 位 置信 


JEn? 


4 兴趣 包 被 转发 到 生产 者 的 旧 网 络 位 置 。 因 此 ， 


了 14.24 % 和 25.81 96. 
2.2.2 传输 延迟 分 析 


区 


N 


2r 
综 


N , 


F KITE 和 RP 分 别 减 小 


展示 了 各 方案 在 不 同 移 速 下 的 平均 传输 延 时 结果 。 


在 3-30m/s 速度 范围 内 ， 随 着 移动 速度 增加 ， 方 案 NTMP 的 


平均 传输 延 时 逐渐 减 小 ， 最 后 稳定 在 352.1ms 左右 ， 方 案 


KITE 的 平均 传输 延 时 在 650ms，RP 的 传输 延 时 随 着 生产 者 
移 速 的 增加 而 增加 。NTMP 的 平均 传输 延 时 相 比 于 KITE 和 
RP 分 别 减 小 了 46.19 % 和 56.11 %。 从 原理 上 分 析 , NTMP i 


itf CRM-NT 机 制 ; 
请 求 的 重 传 次 数 ， 划 
MU, iib 


Æ KITE rf, i 
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首先 , 通过 绥 存 功能 直接 减少 了 消费 者 
次 ， 重 新 设计 了 被 缓存 的 兴趣 包 的 转发 
| 转发 机 制 进一步 降低 了 兴趣 包 的 传输 延 时 。 


肖 费 者 请 求 会 被 转发 到 生产 者 的 旧 位 置 而 丢弃 ， 


a, 


TE 


者 在 高 速 状态 下 会 进行 频繁 的 切换 ， 


专 兴趣 包 来 请 求生 产 者 数据 。 在 RP 中 ， 生 产 
因此 需要 在 每 次 切换 向 


映射 服务 器 更 新 


身 位 置信 息 。 此 外 ， 消 费 者 在 其 兴趣 包 过 


期 后 需要 重新 
使 得 消费 者 获得 的 生产 者 移动 信息 与 生产 者 的 移动 状态 不 同 
步 。 生 产 者 的 移动 速度 越 快 ， 消 费 者 的 获得 的 信息 滞后 性 越 
大 。 因 此 ，RP 不 适合 生产 者 切换 频率 高 的 移动 环境 。 


句 映射 服务 器 请 求生 产 者 的 位 置信 息 。 该 机 制 


综 上 ， 


NTMP 机 制 可 


通信 。 


Fig. 6 


平均 请 求 延 时 (ms) 


以 在 生产 者 高 速 移动 时 维护 其 与 消费 者 的 正常 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 
移动 速度 (m/s) 


图 6 平均 丢 包 率 实验 结果 


Experimental results on average packet loss rate 


方案 的 消费 者 请 求 响 应 率 的 实验 结果 。 从 图 8 和 9 可 以 看 出 ， 


T Md T T T T T T 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 
移动 速度 (m/s) 
图 7 兴趣 包 的 平均 请 求 延 时 实验 结果 


Experimental results on average retrieval delay 


步 探讨 NTMP 机 制 对 于 生产 者 移动 切换 的 支持 


9 分 别 展示 了 速度 为 15 m/s 和 30 m/s 时 ， 各 个 


在 100s 的 仿真 时 间 内 ，NTMP 机 制 中 消费 者 收 到 的 Data 的 


数量 均 高 于 对 比方 案 KITE 和 RP。 此 外 ， 从 图 
放大 图 中 可 以 看 出 , 在 移动 生产 者 的 单 次 切换 过 程 中 , NTMP 
机 制 恢 复 移动 生产 者 与 消费 者 的 正常 通信 所 需 时 间 即 消费 者 
发 送 一 个 兴趣 包 到 收 到 对 应 的 数据 包 所 消耗 的 时 间 最 短 ， 其 


8 和 9 的 局 部 


次 是 KITE, 时 间 最 长 的 则 是 RP. £x E. 相 比 于 方案 KITE 和 


RP, NTMP 机 制 更 能 支持 生产 者 的 移动 性 。 
2.2.3 切换 消耗 分 析 

展示 了 各 方案 在 不 同 移 速 下 平均 切换 消耗 的 结果 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 3-30m/s 速度 范围 内 ，NTMP 的 切换 消 


图 10 


耗 随 着 移动 速度 的 增加 而 逐渐 增长 ，KITE 的 切换 消耗 基本 
稳定 在 100 左右 ，RP 
但 是 增长 的 幅度 要 大 于 NTMP。NTMP 的 切换 消耗 相 比 于 


的 切换 消耗 也 随 着 速度 的 增加 而 增加 ， 


KITE 和 RP 分 别 减少 了 65.7 % 和 49.18 %。 从 原理 上 分 析 ， 


在 NTMP 中 ， 


生产 者 在 每 次 切换 前 后 会 发 送 两 次 移动 信息 来 
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创建 /更 新 路 由 器 的 TeFIB 。 该 动态 机 制 保证 了 转发 路 径 的 有 
效 性 ， 并 且 不 需要 在 连接 期 间 发 送 移动 信息 维护 TeFIB, JX 
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的 平均 跳 数 比 KITE 方案 低 近 15.6%。 其 中 , 方案 RP 的 平均 
跳 数 最 低 ， 原 因 在 于 RP 中 的 消费 者 可 直接 获得 生产 者 最 新 


少 了 额外 的 流量 消耗 。 此 外 ， 更 新 TeFIB 的 移动 信息 中 设置 


Y 置 信息 ， 并 将 请 求治 着 最 短路 径 转发 。NTMP 的 平均 跳 数 


了 一 组 序列 号 来 防止 陈旧 的 更 新 ， 可 以 保证 TeFIB 表 项 的 新 
SEHE. 在 KITE F, 生产 者 的 内 容 由 一 个 RV 进行 前 缀 公告 ， 
生产 者 与 RV 之 间 的 “跟踪 ”需要 定期 维护 ， 生 产 者 需要 定 
期 发 送 移动 信息 保持 转发 路 径 的 有 效 性 。 在 RP 中 ， 除 了 生 
产 者 需要 在 每 次 切换 时 发 送 位 置信 息 ， 消 费 者 也 需要 在 请 求 
生产 者 内 容 前 发 送 兴趣 包 到 映射 服务 器 ， 该 兴趣 包 用 来 获取 生 
产 者 的 位 置信 息 。 因 此 ，RP 的 流量 消耗 始终 要 高 于 NTMP。 同 
时 随 着 生产 者 切换 频率 增加 , 消费 者 的 请 求 频率 也 变 高 。 综 上 ， 
相 比 于 方案 KITE 和 RP，NTMP 机 制 具有 更 好 的 切换 性 能 。 


100 
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图 8 速度 为 15 时 兴趣 包 的 响应 率 实 验 结果 


Fig.8 Experimental results of response rate of Interest at speed of 15 
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图 9 速度 为 30 时 兴趣 包 的 响应 率 实 验 结果 


Fig.9 Experimental results of response rate of Interest at speed of 30 
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图 10 切换 消耗 实验 结果 


Fig. 10 Experimental results of response rate of Interest at speed of 30 


2.2.4 路 径 延 伸 分 析 

如 图 11 展示 了 在 6X6 基础 网 络 拓扑 下 ， 消 费 者 的 兴趣 
包 在 转发 过 程 所 需要 的 平均 跳 数 的 实验 结果 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 虽 然 不 同 速度 下 的 平均 跳 数 略 有 差异 ， 但 整体 上 NTMP 


为 7.68~8.51，KITE 的 平均 跳 数 为 9.29~10.62。 从 原理 上 分 
析 ，NTMP 引入 和 设计 了 网 络 终端 节点 ， 利 用 终端 节点 的 特 
性 设计 了 移动 生产 者 的 切换 通知 机 制 。 当 生产 者 在 网 络 终端 
附近 移动 时 ， 其 路 径 延 伸 的 效果 要 低 于 利用 RV 作为 锚 点 的 
机 制 ， 说 明 锚 点 的 选择 对 路 径 延 伸 的 影响 至 关 重 要 。 此 外 ， 
NTMP 和 KITE 的 特性 在 于 在 一 定 情形 下 可 以 使 用 路 径 捷径 
以 避免 路 径 延 伸 的 最 坏 情 况 。 最 后 , NTMP 方案 还 利用 了 NT 
处 于 网 络 边缘 的 优势 ， 在 小 规模 拓扑 网 络 中 最 小 化 路 径 延 伸 
对 通信 造成 的 影响 。 而 在 大 规模 网 络 中 ， 移 动 生产 者 也 可 以 
选择 处 于 不 同 网 络 拓扑 位 置 的 最 佳 NT 来 减 小 路 径 延 伸 比 。 
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图 11 平均 跳 数 实验 结果 
Fig. 11 Experimental results of response rate on average hops 

从 上 述 的 仿真 结果 可 以 看 出 ， 随 着 速度 的 增加 ， 方 案 
NTMP 的 性 能 依然 保持 稳定 ， 适 合 频繁 的 生产 者 移动 切换 操 
作 。 相 比 KITE 和 RP，NTMP 机 制 显著 降低 了 生产 者 移动 引 
起 的 丢 包 、 传 输 延 时 、 切 换 消 耗 等 性 能 指标 ， 并 优化 了 路 径 
延伸 效果 。 


3 ”结束 语 


NDN 是 未 来 互联 网 中 很 有 前 景 的 网 络 架 构 ， 研 究 NDN 
网 络 中 的 生产 者 移动 性 对 于 完善 NDN 架构 具有 极其 重要 的 
ERX. Hs. 分 析 了 NDN 中 生产 者 移动 性 存在 的 问题 和 挑 
战 以 及 现存 方案 的 局 限 性 。 随 后 ， 提 出 了 基于 网 络 终端 支持 
的 移动 性 管理 机 制 NTMP， 描述 了 NTMP 机 制 的 原理 、 架 构 
和 转发 算法 。NTMP 机 制 引 入 网 络 终端 节点 代替 传统 的 服务 
器 节点 ， 并 设计 切换 通知 机 制 来 实时 追踪 生产 者 ， 提 高 了 移 
动 生 产 者 的 切换 通知 效率 ， 有 效 降 低 网 络 中 临时 转发 表 
TeFIB 的 更 新 次 数 ， 降 低 了 移动 切换 造成 的 网 络 消耗 。 通 过 
创建 临时 转发 路 径 ， 减 少 了 全 局 路 由 更 新 次 数 ， 提 高 了 网 络 
中 移动 内 容 的 可 用 性 。 此 外 ，CRM-NT 机 制 改进 了 缓存 兴趣 
包 在 路 由 器 中 的 检索 过 程 ， 降 低 了 消费 者 兴趣 包 的 平均 传输 
延 时 。 最 后 ， 仿 真 结果 表明 ，NTMP 能 够 充分 支持 无 线 网 络 
环境 下 的 生产 者 移动 性 ， 降 低 了 移动 生产 者 引起 的 丢 包 率 、 
检索 延迟 ,同时 用 于 支持 生产 者 移动 性 所 需 的 额外 消耗 更 少 ， 
并 且 有 效 降 低 了 路 径 延 伸 指 标 。 在 性 能 指标 方面 均 达到 或 优 
于 对 比方 案 。 
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